



















































応できる試験方法も示す 5), 6), 14), 15), 16）～ 18）. 図1.1
より， 自動車分野や建設機械分野における衝撃部
材のひずみ速度は， シャルピ ー 衝撃試験と同程





速 度 の シ ャ ル ピ ー 衝 撃 試 験 で は 対応し て い
ない 2). 3). 14). 15), 9）～11). 




















いた． なお， 目的の強度を得るために， 高Si球
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材料 C S1 Mn p s Cu Mg 
高Si球状黒鉛鋳鉄 3.20 3.72 0.32 0.022 0.008 0.02 0.038 
JIS-FCD500 3.63 2.02 0.42 0.020 0.011 0.26 0.029 
JIS-FCD700 3.64 2.14 0.42 0.022 0.003 0.38 0.039 
とJIS FCD700では， Cu量を調整した． 図2.1
















状化率 ， 黒鉛面積率は同等で、 ある． 表2.3に，
供試材料のJIS Z 2241 13iに基づく4号試験片
の引張試験（島津製作所UH300kNC）の結果をノ
す． また， 表2.3には， JIS Z 2243 zo）に基づいた
ブリネル硬さ試験（島津製作所）の結果も示す．
本研究では， 上述の供試材料（ 高Si球状 黒
鋳鉄， JIS-FCD500, JIS-FCD700）を用いてシャ
ノレピ ー 衝撃試験と高速三点曲げ試験を行った．
図2.3 (a）にシヤノレピ ー 衝撃試験と高速三点曲t
試験に用いた試験片 形状を示す． 試験片は， JI
z 2242 Zl)に規定されるVノッチ 、ンヤノレピ ー 衝
試験片を使用した．
図2.3 (b）にシャルピ ー 衝撃試験の負荷形式
示 す ． シ ヤ ノレピ ー 衝 撃 試 験 （ 島 津 製 作
JIS 300J）は， 試験 速度（ハンマ ーによる初期の




す． 高速三点曲げ試験は， シャルピ ー 衝撃試験
と同じ形状寸法の曲げ冶具を作製して使用し，
験片を支点間距離 Ls = 40mmに支持して電気油
サー ボ式 試験機（島津製作所ElOOkN）により，
池田・野田・佐野：球状黒鉛鋳鉄における切欠き強度の新たな評価方法（ 3) 701 























材料 引張強さ 0.2%耐力化率 突合せ破断伸び
ブリネル硬さ
σ［MPa] σ［MPa] E [%] (HBW 10/3000) 
高Si球状黒鉛鋳鉄 525 401 21 179
JIS-FCD500 555 336 13 183 








試験温度22 °C および －20 °C，試験速度（スト
ロ ーク変位速度）10-3～10 2 mm/sの条件で行っ
た．ひずみ速度tは，既往文献で用いられてい る











い遷移し て おり ，図中 の左向 き 黒 矢 印で示
す80 °C で上部棚から低下し始め ，右向き黒矢印
で示す20 °C以下では下部概の領域である．



























































めた 25), 26). 






















の試験片の破面は，マイクロスコ ー プ（キ ーエン
スVHX900 ）を用いて巨視的に観察し ，延性破面
率fD（破面上に観察されるディンプル破面領域の























































は10 4 ～10° s Iオ ー ダ ー ）を対象として， 吸収エ





E1 とひずみ速度tの関係を示す． シャルピ ー 衝
撃試験結果では常温で吸収エネノレギ値が下部棚領












度も黒矢印で示すように2.5×10 IS l であり， E1
が急激に低下し始めたひずみ速度と一 致する． そ
して， hの温度低下に伴う遷移曲線は図3.2（心






































2.5×10-1 s-I : 






























一一一 ・ 主＝ 0.11 × 10-2 s-1 
(.5--2.59mm, P醐 －9.0kN)
ー・・ ・ 主＝ 3.64 × 10-2 s-1 
(omu -2.43 mm, P叩 －9.6kN)
開園・・・ 主＝ 72.3×10-2 s一1
（』皿－0.63mm, Pm�－ 10 2kN) 
一一：主＝ 227 × 10-2 s-1 
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(a）吸収エネルギ値 E，とひずみ速度6の関係
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曲げ強度 σb,max は， 最大荷重 Pmax より式（2.2）で
定義される． また， 図 3.5 には， 比較のために，
図 3.2 (a）で示した吸収エネルギ値Er とtの関係
を再度示している． 図 3.5 では， ひずみ速度の上
昇に伴い， 吸収エネルギ値Er はtが 2.5 × 10-1 s-1 
において急激に低下し始めている． しかしながら，5
切欠き三点曲げ強度的max は， 最も低速側の条件 j
において得られた 850MPa から低下していない．
図 3.6 (a）に 図 3.4 中のi. = 72.3 × 10-28-1 の試
験片の破面写真を示す． また， 図 3.6 (b）は，
移動し， 図 3.3 (a),(b）では， 下部棚以降の結果
が示されていると考えられる．
図 3.4 に高 Si 球状黒鉛鋳鉄の 22 °c における高
速三点曲げ試験より得られた種々のひずみ速度に
おける荷重 一 変位関係を示す． ここで， Pmax は
最大荷重であり， δmax は図 3.4 中の各荷重 変位
関係において×印で示される破断時の変位量（最
大変位量）である． 図 3.4 より， ひずみ速度tの
上 昇 に 伴 い ， δmax は小さく なる ． 前述し た
図 3.2 (a）において，tの上昇に伴い吸収エネル
ギ値E1が上部棚の値から急激に低下したことに
ついては，Eの上昇に伴う δmax の減少によるも の
である． 一方で，tの上昇に伴い最大荷重 Pmax
が大きくなっていることは， 注目すべき点である．
函 3.5 に高 Si 球状黒鉛鋳鉄の 22 °c における高





SEM像であり， 図3.6 (c) は白色の破面の領域
のSEM像である． 図3.6 (b）の黒色の破面の領
域のSEM像は黒鉛を起点としたディンプルを呈
し ， 典型的 な 延 性 破 面 で あ る ． 一 方 で ，
図3.6 (c）の白色の破面の領域のSEM像ではへ
き開破面が確認でき， 脆性破壊によるものである．
図3.7 (a）に図3.4中のl = 227×10-2 s-1の 試験
片 の破 面写真を示す． 図3.7 (a）に お い て ，
図3.6 (a）で観察されたような延性破面領域（黒
い破面の領域）が巨視的に観察し難い． しかしな













る． そして， 最大荷重点近傍において， 微小なき
裂は0.1 mm以上のき裂に成長し， その後進展す
る． 一方， 脆性破壊の場合には， 初期き裂の発生
とほぼ同時に急速にき裂が進展して破断に至る．

































なっており， 22 °c における結果とは異なる傾向
を示している． そこで， －20 。C と 22 °c での切欠
き三点曲げ強度見阻ax のひずみ速度依存性を比較
する． 図 3.9 に高Si球状黒鉛鋳鉄の －20 °C にお
ける高速三点曲げ試験より得られたの
，max とtの
関係を示す． また， 図中に は， 図 3.5 で示し
た 22 °c におけるの，max のプロットも再度示して
いる． 図 3.9 より， －20 °C ではひずみ速度tの上
昇に伴い， 黒矢印で示す i = 2.5 × 10-I S-1 以上で
σ＇b,max が低下し始めているが， 20 °c における最
小の O"b,max の値は， 22 °c における最小のの
，max の
値 と大きくは変わらない ． こ こ で ， 22 °c と
-20 。Cにおける吸収エネルギ値あとひずみ速度
の関係を比較するために， 図 3.2 (a）と図 3.3 (a)
をまとめて図 3.10 に示す. 22 °c における結果
では， i =2.5 × 10-I S-1 より E， が急激に低下して
下部棚の領域となり， －20 °C において E， は 20 °c
の上部棚の値と比べて大幅に低い． このように，
第70巻
が 低 下 し ていくもの と考えら れ る ． と ころ
で， 22 °c における本実験のひずみ速度範囲では，
hが0%となること（切欠き底の延性破面領域が
消失すること）は なく， 切欠き三点曲げ強度
σ＇b,max は上昇し続けた． このような， 切欠き底の
延性破面の存在と σ'b,max の関連性については次の
20 °c における実験結果で述べる．
図 3.8 に高Si球状黒鉛鋳鉄の －20 °C における
高速三点曲げ試験より得られた種々のひずみ速度
に お け る荷 重 a変位関係を示す ． 図 3.8 中の
i = 3.64 × 10-28-1 からi = 203 × 10-2 s-1 では， ひ






一一”：E = 0.01 X 10-2 s- 1 
(o.皿 ＝ 057mm, P.血 ＝ 94kN)
－－－ー：ic: =3.64×10 2 s- 1 
<o.岨 ＝ O.Slm皿 ， Pma= 10.0kN) 
一一『：E = 203 X 10-2 s 1 
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4ー：σb,max (T=22 °C) 













1Q-4 101 100 10-3 10-2 10-1 
ひずみ速度主［s 1 J (b) 203×10-21, l 











図3.11に図3.8中の 3.64 × 10 2 s-1と203 × 10-2
s l の試験片の 破面における 切欠き底近傍のSEM
像を示す．図3.11 （幻の 3.64 × 10-2 s-1では切欠き
底 近 傍 にディンプ ル が 確 認 され る ．一 方 ，
図3.11 (b）では，ディンプノレが確認され ない．
な お ， 図 3.3 (b）中 の黒矢印で示 す よ うに，
E = 2.5×10-1 s-1 以上では延性破面率かは0%で
あ り，このtは， 図3.9においてσb,max が低下し
始めるEと一 致する．したがって，σb,max· が低下
し始める 変化点は，切欠き底での ディンプルの存





















上 昇させる こ と が報告され て い る zgJ • JIS­
FCD700の パ ー ラ イ ト 率 は ，JISFCD500よ り
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法を検討するための一 環として， 球状黒鉛鋳鉄の
強度・靭性それぞれに及ぼすひずみ速度の影響度
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